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Введение
Материалы на основе сочетания элементов желе
зомедь (стальмедь) к настоящему времени нашли
широкое применение в различных отраслях промы
шленности [1–5], несмотря на сложности формиро
вания, обусловленные ограниченной взаимной ра
створимостью данных элементов в равновесных
условиях [6]. Система FeCu, характеризуется боль
шой положительной теплотой образования
Hr=19 кДж/моль [1], поэтому в равновесном со
стоянии данный сплав представляет собой механи
ческую смесь двух фаз (железо и медь) различной
степени дисперсности. На сегодняшний день суще
ствует несколько вариантов формирования системы
FeCu. Прежде всего, это псевдосплавы FeCu, (точ
нее, стальмедь), которые изготовляют методами по
рошковой металлургии – пропиткой или спеканием
порошков стали в присутствии жидкой меди [4, 5].
Установлено, что псевдосплавы стальмедь, со
четающие в себе структурные составляющие с рез
ко отличными физикомеханическими характери
стиками, обладают важными техническими свой
ствами – высокими стойкостью при воздействии
интенсивных тепловых потоков и демпфирующей
способностью при вибрационном нагружении, са
мосмазкой в условиях сухого трения, электроэро
зионной стойкостью и износостойкостью при ра
боте в качестве электроконтактов [1–5]. Это делает
пригодными данные композиты для изготовления
компрессорных лопаток, зубчатых колес, деталей
роторов турбин, гнездовых коронок корпусов до
лот, резцов, фрез, седел клапанов, поршневых ко
лец. В последние годы было показано, что метаста
бильные и однородные сплавы системы FeCu мо
гут быть сформированы на протяжении всей обла
сти составов с помощью специальных методов, та
ких как термическое испарение, высокоскоростная
закалка из жидкой фазы, ионная имплантации,
различные способы распыления, деформация сдви
гом под давлением, обработка в высокоэнергетиче
ских шаровых мельницах и т. д. [1, 4, 5, 7–10].
Целью настоящей работы, являющейся продол
жением [11], являлся анализ структуры и фазового
состава стали 45, подвергнутой поверхностному ле
гированию медью, осуществленному потоком вы
сокоинтенсивной плазмы, формирующейся при
электрическом взрыве медной фольги. Дополни
тельная обработка импульсным электронным пуч
ком субмиллисекундной длительности воздей
ствия была предпринята для высокоскоростной го
могенизации сплава, созданного в поверхностном
слое стального образца.
Материал и методика исследования
В качестве материала подложки использовали
образцы углеродистой стали 45 (Fe – 0,45 вес. % С)
в отожженном состоянии (т. е. обладающей ферри
топерлитной структурой). Образцы имели форму
цилиндров толщиной 10 мм и диаметром 25 мм.
Электровзрывное легирование (СибГИУ, г. Ново
кузнецк) осуществляли на установке, использую
щей коаксиальноторцевые электроды, путем
электрического взрыва медных фольг толщиной
20 мкм [12]. Электроннопучковую обработку по
верхности проводили в ИСЭ СО РАН, г. Томск,
на установке «СОЛО» [13]. Исследования струк
турнофазовых превращений, имеющих место
в поверхностном слое стали, осуществляли метода
ми дифракционной электронной микроскопии пу
тем анализа тонких фольг, приготовленных из пла
стинок, располагающихся на различных расстоя
ниях от поверхности обработки, а также пластин
ки, примыкающей к поверхности обработки. В ка
честве объекта исследования был выбран образец,
обработанный электронным пучком по режиму
30 Дж/см2, 50 мкс, 10 имп., 0,3 Гц.
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Результаты исследований и их обсуждение
В работе [11] представлены экспериментально
полученные результаты, демонстрирующие воз
можность формирования, в результате электров
зрывного легирования и последующей электрон
нопучковой обработки, поверхностного слоя ста
ли 45, обогащенного медью. Электронномикро
скопические микродифракционные исследования
позволили провести анализ фазового состава и де
фектной субструктуры стали в зависимости от рас
стояния до поверхности модифицирования. В ре
зультате выполненных исследований установлено,
что на поверхности обработки формируется нано
кристаллический слой, размер кристаллитов кото
рого изменяется в пределах 20…30 нм (рис. 1, а, б).
Индицирование микроэлектронограмм, получен
ных с данного слоя, позволяет заключить, что
он образован кристаллитами оксида меди состава
CuO (рис. 1, в).
В слое толщиной ~10 мкм, прилегающем к дан
ному поверхностному слою, структура стали сфор
мирована ячейками (дендритами) высокоскорост
ной кристаллизации (рис. 2, а). Размер ячеек изме
няется в пределах 300…500 нм. Ячейки кристаллиза
ции разделены прослойками второй фазы (рис. 2, б).
Толщина прослоек изменяется в пределах
30…60 нм. В стыках границ ячеек прослойки тран
сформируются в образования округлой формы,
размеры которых могут достигать 150…200 нм. Ин
дицирование микроэлектронограмм (рис. 2, в), по
лученных с ячеистой структуры, позволило вы
явить фазовый состав ячеек. Было установлено, что
объем ячеек сформирован фазой (твердый ра
створ на основе ОЦК железа). Прослойки, разде
ляющие ячейки, являются многофазными образо
ваниями. Основными фазами, располагающимися
вдоль границ ячеек, являются оксиды меди состава
CuO и Cu2O, медь, а также соединения Fe2CuO4 и
CuFeO2. На рис. 2, б, представлена фотография, де
монстрирующая присутствие на границе раздела
ячеек прослоек меди, о чем свидетельствуют ре
флексы данной фазы, присутствующие на микро
электронограмме, рис. 2, в.
В объеме ячеек кристаллизации наблюдается
пластинчатая структура (рис. 3). Пластинки явля
ются фазой и, очевидно, сформировались в ре
зультате мартенситного  превращения стали
при высокоскоростной закалке. Толщина пласти
нок изменяется в пределах 50…100 нм. В объеме
пластинок фазы присутствует сетчатая дислока
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Рис. 1. Фотографии структуры поверхностного слоя стали 45: а) светлое поле; б) темное поле, полученное в рефлексе [002]
CuO; в) микроэлектронограмма, стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле
Рис. 2. Фотографии структуры стали в слое, расположенном на глубине 3…5 мкм: а) светлое поле; б) темное поле, полученное
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ционная субструктура; скалярная плотность дисло
каций ~1,2.1011 см–2. Это обстоятельство подтвер
ждает выдвинутое предположение о мартенситном
механизме формирования данной структуры.
Структура слоя дендритной кристаллизации стали
характеризуется наличием большого количества ча
стиц округлой формы, располагающихся хаотиче
ским образом. Микродифракционный анализ по
казывает, что данные частицы являются оксидами
меди CuO. Размеры частиц изменяются в пределах
от 20 до 100 нм. По мере приближения к поверхно
сти обработки объемная доля частиц оксида меди
увеличивается и на поверхности образца формиру
ется тонкая поликристаллическая окисная пленка
с размером кристаллитов 20…30 нм (рис. 1).
В слое, расположенном на расстоянии ~10 мкм
от поверхности обработки, наряду со структурой
ячеистой кристаллизации, представленной на
рис. 4, а, наблюдается структура, характерная для
закаленной среднеуглеродистой стали (рис. 4, б).
А именно, мартенсит, остаточный аустенит и кар
бид железа (цементит) [14]. Мартенсит по морфо
логическому признаку [14, 15] относится к пакет
ному (реечному, дислокационному) мартенситу,
для которого характерно формирование кристал
лами (тонкими пластинками – рейками) пакетов
(рис. 4, б). Вдоль границ кристаллов мартенсита
обнаруживаются прослойки остаточного аустенита
и/или частицы цементита «самоотпуска» (т. е. ча
стицы цементита, сформировавшиеся в мартенси
те при температурах ниже температуры мартенси
тного превращения). Одновременно с этим, дан
ный слой, как и вышележащие слои, характеризу
ется большим количеством частиц второй фазы,
которые являются, предположительно, оксидами
меди. Таким образом, присутствие в анализируе
мом слое ячеек кристаллизации позволяет заклю
чить, что, толщина расплава при данном режиме
электроннопучковой обработки стали была не ме
нее 10 мкм.
Структура стали в слое, расположенном на глу
бине ~20 мкм, представлена зернами структурно
свободного феррита, мартенсита (пакетной и пла
стинчатой морфологии) и остаточного аустенита.
В зернах феррита наблюдается полосовая суб
структура, свидетельствующая о высоком уровне
пластической деформации стали на данной глуби
не. Остаточный аустенит располагается в виде ос
тровков и прослоек между кристаллами мартенси
та. Это указывает на высокую объемную долю ос
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Рис. 3. Фотографии структуры стали в слое, расположенном на глубине 3…5 мкм: а) светлое поле; б) темное поле, полученное









таточного аустенита, что может быть связано как
с высокой скорость охлаждения стали, так и боль
шой концентрацией углерода в таких зернах, обра
зовавшихся в процессе преобразования зерен пер
лита (растворение цементита и  превраще
ние). По границам зерен, по границам и в объеме
кристаллов мартенсита выявлены частицы окру
глой формы, размеры которых изменяются в пре
делах от 20 до 40 нм. Индицирование микроэлек
тронограммы, полученной с таких участков фоль
ги, показало, что эти частицы могут быть сформи
рованы соединением состава Fe4Cu3. Зерна перлита
либо ферритоцементитная смесь на данной глу
бине методами дифракционной электронной ми
кроскопии не выявлены.
На глубине ~50 мкм структура стали подобна
структуре центральной части образца и предста
влена зернами перлита пластинчатой морфологии
и зернами структурносвободного феррита. Отли
чие заключается лишь в высокой степени дефект
ности структуры, формирующейся после комбини
рованной обработки поверхности стали. Релакса
ция термических напряжений, формирующихся
в материале в результате высокоскоростного ох
лаждения, сопровождается образованием в зернах
феррита субзеренной структуры. Размер субзерен
изменяется в пределах от 300 до 450 нм. Одновре
менно с этим в ферритных прослойках зерен пер
лита фиксируется увеличение (в ~2,3 раза), по от
ношению к исходному состоянию, скалярной
плотности дислокаций.
Заключение
1. Выполнен анализ, методами дифракционной
электронной микроскопии фольг, фазового со
става и состояния дефектной субструктуры по
верхностного слоя стали 45, подвергнутой элек
тровзрывному легированию медью и последую
щей обработке высокоинтенсивным электрон
ным пучком.
2. Установлено присутствие атомов меди, форми
рующих различные фазы, в поверхностном слое
толщиной ~20 мкм.
3. Выявлено формирование многослойной структу
ры, состоящей из нанокристаллического слоя
оксида меди (II), расположенного на поверхно
сти обработки; подповерхностного слоя толщи
ной ~10 мкм с многофазной структурой ячеистой
кристаллизации и слоя термического влияния,
сформированного закалочными структурами.
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке
грантов РФФИ (проекты № 08–02–00024, 08–08–92207,
09–02–90456), а также совместного проекта фундамен
тальных исследований НАН Беларуси и СО РАН № 7.
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